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摘 要 : 本 试验 则 在 研究 本 酸 梭 菌 对 肉鸡 腿 肌 脂肪 代谢 的 影响 。 试 验 选 用 1 日 龄 爱 拔 益 加 肉 


公鸡 192 只 ， 随 机 分 为 2 个 组 ， 每 个 组 6 个 重复 ,每 个 重复 16 只 鸡 。 对 照 组 饲 喂 基础 饲 粮 ， 


试验 组 饲 喂 在 基础 饲 粮 中 添加 1х10” CFU/kg 丁 酸 梭 菌 的 饲 粮 ， 试 验 期 为 42 d。 结 果 表 明 ， 


与 对 照 组 相 比 : 1) 饲 粮 中 添加 丁 酸 梭 凋 显著 增加 了 21 日 龄 肉鸡 腿 肌 肌 内 脂肪 含量 (P<0.05)， 


但 对 42 日 龄 肉鸡 腿 肌 肌 内 脂肪 含量 无 显著 影响 〈P>0.05)。2) 饲 粮 中 添加 丁 酸 梭 菌 显著 降 


f f 21 日 龄 肉鸡 腿 肌 激素 敏感 脂肪 酶 活性 (P<0.05)， 显 著 提高 了 21 日 龄 肉鸡 腿 肌 脂 和 蛋白 


— 


脂 酶 活性 CP<0.05), HAIN 42 日 龄 肉鸡 腿 肌 脂 和 蛋白 脂 酶 活性 的 趋势 〈0.05S<P<0.10)。3 ) 


饲 粮 中 添加 丁 酸 梭 戎 显著 降低 了 21 日 龄 肉鸡 血清 中 游离 三 碘 甲 状 腺 原 氨 酸 含量 CP«0.05). 


4) 饲 粮 中 添加 丁 酸 梭 菌 显著 降低 了 21 日 龄 肉鸡 腿 肌 脂肪 甘油 三 酯 脂肪 酶 mRNA 表达 量 


(P<0.05)。 由 此 可 见 , 饲 粮 中 添加 丁 酸 梭 菌 可 通过 改变 21 日 龄 肉鸡 腿 肌 脂肪 代谢 相关 酶 活 


性 和 基因 表达 来 增加 肉鸡 腿 肌 肌 内 脂肪 含 
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鸡腿 肉 是 目 


zi 


= 


其 肌肉 风味 和 肌肉 嫩 度 。 随 着 社会 经 济 的 发 展 和 人 民生 活水 平 的 提高 ， 人 们 对 于 肉 类 的 消 


费 理 念 发 生 了 巨大 变化 ,在 大 量 


此 ， 在 保证 鸡腿 肉 总 产量 持续 增长 的 同时 ， 如 何 增加 肌 内 脂肪 含量 


保障 人 民 肉 类 消费 


时 消费 鸡腿 肉 的 同时 ， 对 鸡腿 肉 品 质 的 要 求 也 在 不 断 提 高 。 医 
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市 场 上 深 受 消费 者 喜爱 的 主要 肉 产 品 之 一 , 其 肌 内 脂肪 含量 的 增加 可 以 提 


时， 进而 改善 鸡腿 肉 品质 、 


质量 和 食品 安全 成 为 我 们 面临 的 新 课题 。 动 物 的 


消化 道内 存在 着 大 量 的 微 


生物 , 它们 对 于 维持 动物 胃 肠 道 环境 的 相对 稳定 以 及 促进 营养 物质 的 消化 吸收 起 着 非常 重要 


的 作用 。 近 年 来 研究 发 现 ， 


(LPL) 活性 的 能 力 六。 ， 我 们 是 否 可 以 通过 外 源 添加 微 生 态 


有 待 于 进一步 证 明 。 


道中 的 菌 群 结构 ， 进 而 影响 肉鸡 骨骼 肌 


丁 酸 梭 菌 具有 很 好 的 改善 肉鸡 肠 道 微生物 区 系 的 作用 中 4。 因此 ， 


中 添加 丁 酸 梭 菌 对 肉鸡 腿 肌 脂肪 代谢 的 影 [ 


肠 道 微生物 具有 降低 宿主 骨骼 肌 脂 肪 分 解 和 提高 宿主 脂 蛋 白 脂 酶 


制剂 的 方法 来 改变 肉鸡 肠 


的 脂肪 沉积 ， 最 终 达 到 改善 肉鸡 肌肉 品质 的 目的 ， 这 


了 丁 酸 权 邯 是 一 种 产 丁 酸 、 厌 氧 的 革 兰 氏 阳 性 芽孢 杆菌 ， 前 人 研究 表明 ， 


本 研究 旨 在 通过 探讨 饲 粮 


依据 ， 同 时 也 为 肉鸡 腿 肌 肌 内 脂肪 沉积 的 调控 提供 新 的 途径 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 


НІ, 为 丁 酸 梭 菌 在 肉鸡 生产 上 的 应 用 提供 新 的 试验 


丁 酸 梭 菌 《CCTCCM2011384): 菌 粉 中 活 菌 含量 为 Sx108 CFU/g， 由 山东 宝来 利 来 生物 


工程 股份 有 限 公司 提供 。 


12 ”试验 设计 


试验 选用 1 日 龄 爱 拔 益 加 САА) 肉 公鸡 192 只 ， 随 机 分 为 2 个 组 ， 每 个 组 6 个 重复 ， 


每 个 重复 16 只 鸡 


饲料 ， 基 础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1; 


o 


АЛ ЕМІ, ASH NRC (1994) P 


] 鸡 的 营养 需要 配制 的 配合 


试验 组 饲 喂 在 基础 饲 粮 中 添加 1x10? CFU/kg T 


梭 菌 的 试验 饲 粮 。 为 保证 丁 酸 梭 菌 活力 ， 饲 粮 均 采用 粉 料 ， 试验 期 为 42 d。 肉 仔鸡 采用 网 上 


平 养 ， 自 由 采 食 ， 充 足 饮 水 ， 按 正常 免疫 程序 进行 免疫 接种 。 
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del 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 》 
Table 1 Composition and nutrient levels of basal diets (air-dry basis) % 


Content 


> 
Е 


1 一 21 日 龄 1 to 21 days of 22—42 Н 22 to 42 days 


项 目 Items 

age of age 
原料 Ingredients 
玉米 Corn 54.60 60.40 
豆粕 Soybean meal 35.20 30.20 
豆油 Soybean oil 2.65 3.52 
玉米 蛋白 粉 Corn gluten meal 3.18 2.00 
磷酸 氧 钙 CaHPO, 2.00 1.65 
石粉 Limestone 1.25 1.25 
食盐 NaCl 0.35 0.35 
DL- 和 蛋氨酸 DL-Met 0.17 0.10 
L-HR L-Lys (98%) 0.08 0.075 
维生素 预 混 料 Vitamin premix” 0.03 0.025 
矿物 质 预 混 料 Mineral premix” 0.20 0.20 
氧化 胆 碱 Choline chloride (50%) 0.26 0.20 
抗 氧化 剂 Antioxidant 0.03 0.03 
合计 Total 100.00 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels? 
代谢 能 ME/(MJ/kg) 12.35 12.77 


201711.01466v1 


chinaXiv 


ChinaX iv ERAT 


粗 蛋 白质 CP 21.50 19.00 
钙 Ca 1.00 0.91 
有 效 磷 AP 0.46 0.40 
MAR Lys 1.15 1.01 
和 蛋氨酸 Met 0.50 0.40 
AMAER TSAA 0.84 0.71 
HAR Thr 0.82 0.73 
EAR Trp 0.25 0.23 
?维生素 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The vitamin premix provided the following per kg of diets: VA 12 500 


IU, VD; 2 500 IU, VK32.65 mg, VB, 2.00 mg, УВ: 6.00 mg, VB150.025 mg, VE 30 IU, 生物 素 biotin 0.032 


5 mg, 


叶酸 folic acid 1.25 mg, 1240 pantothenic acid 12.00 mg， 烟 酸 nicotinic acid 50.00 mg. 


2 矿物 质 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 Тһе mineral premix provided the following per kg of diets: Cu 8.00 mg, 


Zn 75.00 mg, Fe 100.00 mg, Mn 100.00 mg, Se 0.15 mg, 10.35 mg. 


3 代谢 能 为 计算 值 ， 其 余 为 实测 值 。ME was a calculated value, while the others were measured values. 


1.3 


A 


样品 的 采集 


分 别 于 试验 的 第 21 天 和 42 天 ， 每 个 重复 选取 1 只 健康 肉鸡 空腹 12 h 后 翅 静 脉 采血 ， 


用 于 肌 内 脂肪 含量 的 测定 ， 取 相同 部 位 右 侧 腿 肌 液 氮 速冻 ，-40 CRF, Л 


血清 ，-20 保存 ， 用 于 测定 血清 激素 含量 ， 颈 静脉 放血 处 死 ， 分 割 左 侧 相同 部 位 腿 肌 


有 于 测定 脂肪 代谢 


酶 活性 ， 男 取 相同 部 位 右 侧 腿 肌 置 于 非 液 氮 型 样品 RNA 保存 液 《 北 京 百 泰克 生物 技术 有 限 
公司 ) 中 ，4 《过夜 后 置 于 -20 保存 ， 用 于 测定 脂肪 代谢 相关 基因 表达 量 。 

1.4 检测 指标 

141 肌 内 脂肪 含量 


采用 乙醚 温 提 法 ， 用 脂肪 占 肌 肉 鲜 样 比例 表示 。 
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ВЕЛЛ LPL 活性 采用 总 脂 酶 测试 盒 [LPL/ 肝 脂 酶 CHL) 测试 使] 和 总 蛋白 定量 测试 盒 《 带 


标准 ， 考 马 斯 亮 兰 法 ) 测定 ， 试 剂 盒 购 自 南 束 建 成 生物 工程 研究 所 ， 测 定 过 程 按照 试剂 盒 说 


明 书 进行 操作 。 


腿 肌 激素 敏感 脂肪 酶 CHSLO 活性 参照 赵 旭 四 方法 进行 操作 。 


143 ”血清 激素 含量 


采用 放射 免疫 分 析 试 剂 盒 〈 北 京北 方 生物 技术 研究 所 有 限 公司 WEM 


状 腺 原 氨 酸 СЕТ) 和 游离 甲状 腺 素 FT) 含量 。 


ІШ 


1.4 ”脂肪 代谢 相关 基因 表达 量 


青 中 游离 三 碘 甲 


腿 肌 总 RNA 采用 TRIzol (Invitrogen Life Technologies, Carlsbad, 美国 ) 方 法 进行 提取 , Б 


Fe RA SEIN RICE PCR 过 程 均 参 照 TaKaRa 试剂 盒 说 明 书 进行 操作 。 心 脏 型 脂肪 酸 结合 


蛋白 〈 兢 EBP)、 脂 肪 型 脂肪 酸 结 合 蛋 白 〈4-EBP)、 脂 肪 甘油 三 酯 脂肪 酶 


(4TGL)、 肉 碱 


脂 酰 转移 酶 1 (CP7T1)、 肉 碱 脂 酰 转移 酶 2 (CCP72)、 长 链 乙 酰 辅酶 A DN; (LC4D)、LPL 


和 磷酸 甘油 醛 脱氧 酶 “G4PDH) 实时 荧光 定量 PCR 引物 序列 见 表 2， 由 上 海 Invitrogen Æ 


物 技术 有 限 公 司 合成 。 用 2 人 “法 来 计算 基因 的 表达 量 。 
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表 2 实时 荧光 定量 PCR 引物 


Table 2 Primers for real-time PCR 


基因 GeneBank 序列 号 引物 序列 扩 增 长 度 参考 文献 
Genes GeneBank accession No. Primers sequences (5--3” Amplification length/bp Reference 
F: TGACCAAACCCACCACCATCA 
心脏 型 脂肪 酸 结合 蛋白 H-FABP NM. 001030889 203 Wang 等 [7 
В: TGTCTCCTTCCCATCCCACTTC 
F: AAGACTGCTACCTGGCCTGA 
脂肪 型 脂肪 酸 结合 蛋白 A-FABP NM 204290 104 
R: CCCACACCCAGCTCTTTCATA 
F: TCCTTCACCTTCAGCGTCCA 
脂肪 甘油 三 酯 脂肪 酶 47GL EU852334 113 Cai 等 四 
R: AGTGTTGTCCTCCATCTGGTC 
DQ314726 F: GATGTTCGACCTCAACCGCT 
肉 碱 脂 酰 转移 酶 1 СРТІ 137 


肉 碱 脂 酰 转移 酶 2 CP72 


R: ACCGTTTGGAGGAGATGTGG 


NM_001031287 
F: TGTTAGGGAACCGTCCAAGC 109 
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长 链 乙酰 辅酶 A LA LCAD 


as ASA LPL 


ER H TH EA ИН GAPDH 


NM_001006511 


NM 205282 


NM 204305 


R: AAATCCCTGACCCATAGCAGC 


F: CGTGGTGATTGTGGTTACGGTTA 
203 
R: TGTTCTCTTTCCCAAGCAAGGC 


F: ACTTGAAGACCCGTGCTCAG 
97 
R: GGCTGGTCTACCTTGGTCAC 


F: GGTGAAAGTCGGAGTCAACGG 
108 
R: CGATGAAGGGATCATTGATGGC 
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Wang 等 中 


Huang 230 


Druyan 等 00] 


15 ”数据 统计 分 析 


数据 采用 SAS 92 统计 软件 进行 独立 样本 1 检验， 结果 以 平均 值 + 标准 误 表 示 ，P<0.05 


为 差异 显著 ，0.05<P<0.10 为 趋势 显著 。 


2 结 果 


2.1 “了 丁 酸 梭 苗 对 肉鸡 腿 肌 肌 内 脂肪 含量 的 影响 


由 图 1 可 知 ， 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 中 添加 丁 酸 梭 菌 显著 提高 了 21 日 龄 肉鸡 腿 肌 肌 内 脂 


肪 含量 (P<0.05), [HF 42 


АГ ГГ Control group 


龄 肉鸡 腿 肌 肌 内 脂肪 含量 无 显著 影响 CP-0.05). 


ni 


CO Сопёго! group 
B 18 B H C. butyricum group 


A NU EM c ч group z 
E 7 216 
E? E 
& a £14 

28 m 

Bu i © 10 
С = 9 

口号 ES 

o34 m2 
E E 
HE E 
= = 

0 
210 П 21 days of age 42 H iit 42 days of age 


数据 柱 标注 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 CP<0.05). FAIA. 


Column values with different small letters mean significant difference (P<0.05). The same as 


below. 


图 1 JAR A bat PA XS BEDU A HR HO eA RC US 


Fig.l Effects of Clostridium butyricum on thigh muscle intramuscular fat content of broilers 


22 “了 丁 酸 梭 苗 对 肉鸡 腿 肌 脂肪 代谢 酶 活性 的 影响 


图 2 可 知 , 与 对 照 组 相 比 , 饲 粮 中 添加 丁 酸 梭 菌 显 著 降 低 了 21 日 龄 肉鸡 腿 肌 HSL 活 


性 (P<0.05)， 显 著 提 高 了 21 日 龄 肉鸡 腿 肌 LPL 活性 (P<0.05)， 且 具有 增加 42 日 龄 肉鸡 


ВЕЛЛ LPL 活性 的 趋势 (0.05<P<0.10), 但 对 42 日 龄 肉鸡 腿 肌 HSL 活性 无 显著 影响 CP>0.05 )。 


е! 


口 口 口 口 口 


€ Ог г г Control group = CO Control group 
= FF Fr ic к 
А E a | © C butyricum group B E B H C. butyricum group 
E E 
2 2 
oy aS 
22 ug 
口 8 із 8 
Ol. = os 
L1 % Hs Ф 
n g 2 
1 Bs 
ag WE 
og E 
Ф 2 
E Б 
е е 
Eo : 
= = 
210 O 21 days of age 42 日 龄 42 days of age 
ЕСІ ГГ Control group 
LA ; 号 对 照 组 Control group 
140 m с butyricum group ” = B) 77 C. butyricum group 
2 2100 
2.120 ЕҢ 
b b 50 
2100 w2 
5 m 9 
s 80 = а 
= 6 ш 5 50 
5 ішСӘ 
5 40 = 
5. 5 
ae & 
= 0 d 0 
210 O 21 days of age 42 H tS 42 days of age 


图 2 了 丁 酸 梭 菌 对 肉鸡 腿 肌 脂肪 代谢 酶 活性 的 影响 


Fig.2 Effects of Clostridium butyricum on thigh muscle lipid metabolism enzyme activities of 


broilers 


23 J ERIR EXT AS ШИНА 7 E A Md 


ra 


( 


由 图 3 可 知 ， 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 中 添加 丁 酸 梭 菌 显 著 降 低 了 21 日 龄 肉鸡 血清 ЕТ; 


P<0.05)， 但 对 21 日 龄 肉鸡 血清 ЕТ, 含量 以 及 42 日 龄 肉鸡 血清 FT3 和 FT4 含 量 均 无 显 


in| 


著 影 响 (P>0.05). 


A 


口 口 口 口 
Serum hormone/(pmol/mL) 


ГІ!!! Control group 
ШЕ ^^^ CC butyricum group 


B ГІНЕ Control group 
10] ШЕШІ H с. butyricum group 


10 


血清 激素 
Serum hormone/(pmol/mL) 


FT3 FT4 FT3 FT4 
210 О 21 days of age 42 H üt 42 days of age 


图 3 了 丁 酸 权 菌 对 肉鸡 血清 激素 含量 的 影响 


Fig.3 Effects of Clostridium butyricum on serum hormone contents of broilers 
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[uni 
| 


mRNA 表达 量 (P<0.05)， 但 对 21 和 42 日 


图 4 可 知 ， 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 中 添加 丁 酸 梭 菌 显著 降低 了 21 


LCAD 和 LPL mRNA 表达 量 均 无 显著 影响 СР>0.052. 


LI г г Control group 
с 1.6 EB | C butyricum group 
e 
21.4 


> 


ПП 
ге 
= 
N 


mRNAU (Ui 
m 
E 
a 


” H-FABPA-FABP ATGL CPTI CPT2 LCAD L 


211111 21 days of age 


H-FABP: EA BS ESAE S E 
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Fig.4 Effects of Clostridium butyricum on thigh muscle lipid metabolism related gene 


expression of broilers 
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鸡腿 肉 是 市 场 上 深 受 消费 者 喜爱 


肖 费 者 逐渐 对 鸡腿 肉 的 肉 品质 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 , 而 肌 内 脂肪 含 


的 主要 肉 产 品 之 一 ， 但 随 着 人 类 4 


FE 活 质量 的 不 断 提高 ， 


肠 道 厚 


НЕ 
EN 


门 数量 与 动物 脂肪 沉积 量 


肉 风味 和 肌肉 嫩 度 的 关键 。 目 前 , 已 有 研究 i 


t : 


EIEH, WA 


者 前 期 研究 发 现 ， 饲 粮 中 添加 1X10? 


CFU/kg 丁 酸 权 菌 显著 降低 了 21 


门 数量 , 但 对 21 和 42 日 龄 肉鸡 盲肠 厚 壁 菌 门 数量 无 显著 影响 六， 这 恰 


ЕШ 


显著 提高 了 21 日 龄 肉鸡 腿 肌 肌 内 脂肪 含量 , 但 对 42 日 龄 肉鸡 腿 肌 肌 


量 的 增加 正 是 提高 其 肌 
E 明 肠 道 菌 群 结构 可 以 影响 动物 的 脂肪 沉积 ， 且 


菌 门 数量 与 动物 脂肪 沉积 量 呈 反比 外 。 作 


Ee PS E ULT I 


UF GAT FEE T RR 


内 脂肪 含量 无 显著 影 
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响 的 现象 对 应 。 本 试验 21 日 龄 时 丁 酸 梭 菌 组 高 的 腿 肌 肌 内 脂肪 含量 表明 饲 粮 中 添加 110° 


CFU/kg 丁 酸 权 菌 可 以 提高 21 日 龄 肉鸡 的 腿 肌 肌肉 品质 。 其 机 制 可 能 是 1-21 日 龄 阶段 肉鸡 


H 


肠 道 菌 群 尚 不 完善 ， 此 时 丁 酸 梭 菌 的 添加 更 易 促进 肉鸡 健康 肠 道 微 生 态 环境 的 生成 "中 ， 而 


健康 肠 道 微 生 态 环 境 可 以 通过 一 系列 复杂 的 信息 传递 过 程 最 终 促进 动物 营养 物质 的 消化 吸 


收 以 及 骨骼 肌 的 脂肪 沉积 中。 目前 ,关于 丁 酸 梭 菌 对 肉鸡 腿 肌 肌 内 脂肪 含量 影响 的 研究 相对 


较 少 。Zhao 等 由 研究 表明 ， 饲 粮 中 添加 1x10° CFU/kg T EE ВІ (CGMCC 4845) 显著 提 


高 了 42 日 龄 肉鸡 腿 肌 肌 内 脂肪 含量 , 但 对 21 日 龄 肉鸡 腿 肌 肌 内 脂肪 含量 无 显著 影响 。 


We 


% 


冬 0 研究 指出 ， 饲 粮 中 添加 1x10? CFU/kg ГІН CCGMCC 8187) 对 42 日 龄 肉鸡 腿 肌 上 肌 


内 脂肪 含量 无 影响 ,这 些 试验 结果 的 差异 可 能 与 各 个 试验 所 采用 的 肉鸡 品种 、 丁 酸 梭 菌 菌 种 、 


Уј 


饲 粮 组 成 和 饲养 管理 水 平 不 同 有 关 。 


3.2. “了 丁 酸 梭 菌 对 肉鸡 腿 肌 脂肪 代谢 酶 活性 和 基因 表达 量 的 影响 


脂肪 沉积 是 脂肪 合成 和 脂肪 分 解 的 净 产 物 。 对 于 肉鸡 而 言 , 其 脂 质 代谢 和 调控 与 哺乳 动 


物 大 不 相同 , 体内 脂肪 主要 来 源 于 肝脏 内 的 合成 和 肠 道 内 的 消化 吸收 ,而 骨骼 肌 中 脂肪 的 生 


成 十 分 有 限 ， 因 此 ， 对 于 “定向 ”提高 肉鸡 骨骼 肌 肌 内 脂肪 而 言 ， 研 究 骨 骼 肌 脂 肪 酸 摄取 和 


脂肪 分 解 过 程 显 得 更 为 重要 。 


Н-ЕАВР ЖІ A-FABP 均 属 于 脂肪 酸 结合 重 白 (FABPs) 家 族 ， 是 一 些小 分 子 的 细胞 内 蛋白 ， 


其 主要 功能 是 参与 细胞 内 脂肪 酸 的 摄取 ,并 协助 其 运输 ,近年 来 研究 表明 , H-FABP ЖІ A-FABP 


的 表达 与 肉鸡 肌 内 脂肪 的 沉积 密切 相关 号 5。 本 试验 中 ， 丁 酸 梭 菌 组 21 和 42 日 龄 肉鸡 显 


Ы 


出 来 的 腿 肌 中 未 改变 的 所 FB4BP 和 A-FABP mRNA 表达 表明 , 饲 粮 添加 丁 酸 权 菌 未 影响 到 肉 


鸡腿 肌 的 脂肪 酸 摄取 。 


肉鸡 骨骼 肌 脂 肪 分 解 成 脂肪 酸 时 需要 HSL 和 ATGL 2 种 关键 限 速 酶 的 作用 。 其 中 HSL 


ЗГО НН АН СТО) 逐 级 水 解 为 单 酰 脂肪 酸 ， 且 其 对 甘油 二 酯 (DG) 的 水 解 活性 比 对 


TG 高 10 (i77, 而 ATGL 则 主要 水 解 TG, 在 TG 水 解 为 DG 这 一 步骤 中 发 挥 主导 作用 5529。 
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在 正常 骨骼 肌 细胞 中 ,脂肪 分 解 后 产生 的 脂肪 酸 的 氧化 分 解 主要 在 线粒体 基质 中 进行 。 脂 肪 


酸 在 进入 线粒体 基质 中 进行 B 氧化 之 前 ， 必 须 先 在 胞 液 中 脂 酰 辅酶 A 合成 酶 的 催化 下 被 活 


化 成 脂 酰 辅酶 A。 短 链 或 中 长 链 的 脂 酰 辅酶 A 分 子 (10 个 碳 原子 以 下 ) 可 容易 地 渗透 通过 


线粒体 内 膜 ， 但 长 链 脂 酰 辅酶 A 难以 通过 线粒体 内 膜 ， 必 须 有 载体 肉 碱 的 参与 ， 并 通过 线 


粒 体 肉 碱 脂 酰 转移 酶 系统 的 转运 才能 进入 到 线粒体 基质 中 ， 然 后 在 LCAD 的 催化 下 进行 B 


氧化 "71 线粒体 肉 碱 脂 酰 转 移 酶 系统 主要 由 位 于 线粒体 膜 外 侧 的 CPT1 和 位 于 膜 中 间 的 肉 碱 


/ 脂 酰 肉 碱 移 位 酶 以 及 位 于 膜 内 侧 的 CPT2 组 成 。 SE, CPTI 催化 长 链 脂 酰 辅酶 A 与 肉 碱 结 


合生 成 脂 酰 肉 碱 ， 是 脂肪 酸 B 氧化 过 程 中 的 一 种 限 速 酶 中 。 因此， 本 试验 选择 HSL、ATGL、 


СРТІ. СРТ2 和 LCAD 等 涉及 肉鸡 骨骼 肌 脂 肪 分 解 的 关键 酶 活性 和 基因 表达 进行 了 测定 。 


本 试验 中 ， 丁 酸 梭 菌 组 21 日 龄 肉鸡 腿 肌 低 的 HSL 活性 和 ATGL mRNA 表达 量 表明 , 饲 粮 添 


加 了 丁 酸 梭 瑚 可 以 降低 21 日 龄 肉鸡 腿 肌 的 脂肪 分 解 且 主要 作用 于 骨骼 肌 脂 肪 分 解 成 脂肪 酸 这 


E: 
ZV o 


LPL 主要 由 脂肪 细胞 、 骨 骼 肌 细 胞 和 乳腺 细胞 等 多 种 实质 细胞 合成 ， 在 肝 外 组 织 毛细 


1 管内 皮 的 腔 面 发 挥 作用 。LPL 能 够 催化 血液 中 乳 魔 微粒 CCM) 和 极 低 密度 脂 蛋 白 (VLDL ) 


所 携带 的 TG 水 解 成 甘油 和 脂肪 酸 ， 从 而 向 脂肪 组 织 提 供 合成 TG 的 原料 ， 促 进 脂 肪 的 沉积 


91. Voshol 等 PM 研究 表明 ， 高 LPL 活性 与 提高 的 肌肉 内 的 脂肪 沉积 相关 。 因 此 ， 丁 酸 梭 菌 


组 21 日 龄 肉鸡 具有 高 的 腿 肌 肌 内 脂肪 含量 可 能 与 丁 酸 梭 菌 可 以 提高 21 日 龄 肉鸡 腿 肌 中 LPL 


活性 有 关 。 m I RREH 21 日 龄 肉鸡 显现 出 来 的 腿 肌 中 未 改变 的 ZPZ mRNA 表达 量 表明 腿 


肌 中 高 的 LPL 活性 未 必 与 其 对 应 的 mRNA 表达 量 相 一 致 ， 其 原因 在 于 丁 酸 梭 菌 可 能 更 多 的 


是 通过 一 系列 复杂 的 过 程 改 变 LPL 结构 而 非 其 含量 来 使 LPL 活性 得 以 提高 。 


本 试验 中 ， 饲 粮 添 加 丁 酸 梭 菌 降 低 21 日 龄 肉鸡 腿 肌 HSL 活性 和 ATGL mRNA 表达 量 、 


提高 21 日 龄 肉鸡 腿 肌 LPL 活性 的 现象 可 以 解释 为 本 酸 梭 菌 可 以 改变 21 日 龄 肉鸡 的 肠 道 微 


生物 组 成 "4， 从 而 抑制 了 肠 上 皮 细 胞 血管 生成 素 样 蛋白 4 САМОРТІ4) 的 生成 ， 使 得 通过 
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LIE A ZI BS LEA ANGPTLA & Seb), 进而 缓解 了 ANGPTL4 对 LPL 活性 的 抑制 20 


以 及 降低 了 动物 骨骼 肌 的 脂肪 分 解 〈 如 降低 ATGL mRNA 表达 量 等 ) 22, (acti EF 


关于 丁 酸 梭 菌 对 肉鸡 腿 肌 脂肪 代谢 酶 活性 和 基因 表达 量 影响 的 研究 很 少 。Zhao 1 


究 表明 ， 饲 粮 中 添加 1x10? CFU/kg Г ВІ (CGMCC 4845) 对 21 和 42 日 龄 肉鸡 腿 肌 


中 的 HSL 和 LPL 活性 均 无 影响 ， 但 具有 提高 42 日 龄 肉鸡 腿 肌 LPL mRNA 表达 量 的 趋势 。 


其 试验 结果 与 本 试验 有 差异 的 原因 可 能 在 于 2 个 试验 所 采用 的 肉鸡 品种 、 丁 酸 梭 菌 菌 种 和 人 饲 


养 管理 水 平 不 同 。 


3.3 “了 丁 酸 梭 菌 对 肉鸡 血清 激素 含量 的 影响 


he. 


甲状 腺 激素 包括 三 碘 甲 状 腺 原 氮 酸 和 甲状 腺 素 2 种 ,具有 刺激 脂肪 合成 和 促进 脂肪 分 解 


的 双重 功能 ， 且 分 解 高 于 合成 下。 甲状 腺 激素 能 够 增加 脂肪 组 织 对 儿 茶 酚 胺 和 胰 高 血糖 素 


的 敏感 性 , 增加 脂肪 组 织 中 腺 昔 酸 环 化 酶 的 活性 , 使 АТР 转化 为 环 磷酸 腺 背 (cCAMP), cAMP 


作为 第 2 信使 激活 cAMP- 依 赖 性 蛋白 激酶 ， 使 无 活性 的 HSL 转变 为 有 活性 的 HSL， 促 进 脂 


肪 组 织 脂 解 过 程 加 快 羽 。 本 试验 中 ， 丁 酸 梭 菌 组 21 日 龄 肉鸡 血清 中 低 的 ЕТ» 含量 表明 添加 


丁 酸 梭 阔 降低 了 21 日 龄 肉鸡 脂肪 分 解 能 力 ， 这 正 与 本 试验 发 现 的 丁 酸 梭 兰 显著 增加 了 21 


日 龄 肉鸡 腿 肌 肌 内 脂肪 含量 ， 降 低 了 其 腿 肌 HSL 活性 和 ATGL mRNA 表达 量 相 对 应 。 


4 结 论 


CD 饲 粮 中 添加 丁 酸 梭 菌 可 以 显著 提高 21 日 龄 肉鸡 腿 肌 肌 内 脂肪 含量 ， 但 对 42 日 龄 肉 


鸡腿 肌 肌 内 脂肪 含量 无 显著 影响 。 


© 饲 粮 中 添加 丁 酸 权 菌 可 以 显著 降低 21 日 龄 肉鸡 腿 肌 HSL 活性 和 ATGL mRNA 表达 


显著 降低 21 日 龄 肉鸡 血清 FT3 含 量 ， 显 著 提高 21 日 龄 肉鸡 腿 肌 LPL 活性 ， 但 对 42 日 


д 


肉鸡 腿 肌 脂 肪 代谢 酶 活性 和 基因 表达 量 以 及 血清 激素 含量 均 无 显著 影响 。 


aE 
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Effects of Clostridium butyricum on Thigh Muscle Lipid Metabolism of Broilers 
ZHAO Xu! DING Xiao” YANG Zaibin® SHEN Yiru! ZHANG Shan! SHI Shourong 
(1. Poultry Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Yangzhou 225125, China; 2. 
College of Animal Science and Technology, Shandong Agricultural University, Tai’an 271018, 
China) 
Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of Clostridium butyricum on 
thigh muscle lipid metabolism of broilers. A total of 192 one-day-old male Arbor Acres (AA) 
broilers were randomly allocated into 2 groups with 6 replicates per group and 16 broilers per 
replicate. Birds in the control group were fed a basal diet, and the others in the test group were fed 
the basal diet supplemented with 1x 10? CFUK Clostridium butyricum. The experiment lasted for 
42 days. The results showed as follows, compared with the control group: 1) dietary 
supplementation of Clostridium butyricum significantly increased the thigh muscle intramuscular 
fat content of broilers at 21 days of age (P«0.05), but had no effect on the thigh muscle 
intramuscular fat content of broilers at 42 days of age (P>0.05). 2) Dietary supplementation of 
Clostridium butyricum significantly decreased the thigh muscle hormone sensitive lipase activity 
of broilers at 21 days of age (P«0.05), significantly increased the thigh muscle lipoprotein lipase 
(LPL) activity of broilers at 21 days of age (P«0.05), and tended to increase the thigh muscle LPL 
activity of broilers at 42 days of age (0.05«P«0.10). 3) Dietary supplementation of Clostridium 
butyricum significantly decreased the serum free triiodothyronine content of broilers at 21 days of 
age (P«0.05). 4) Dietary supplementation of Clostridium butyricum significantly decreased the 
thigh muscle adipose triglyceride lipase mRNA expression of broilers at 21 days of age (P«0.05). 


In conclusion, dietary supplementation with Clostridium butyricum сап positively affect 
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intramuscular fat content by regulating the lipid metabolism related enzyme activities and gene 
expression in the thigh muscle of broilers at 21 days of age. 


Key words: Clostridium butyricum; broilers; thigh muscle; lipid metabolism 
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